


















































































































































































































































































































































































































































































































































































支間長 総重量 曲げ剛性 1次の固有振動数
L（m） W（×10tonf） El（×105宅。湾f・m2） f1（Hz）
2Q 4．84 6．21 6．23
30 7．46 12．42 3．79
40 10．68 24．41 2．94
50 13．60 42．20 2．45
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固有振動数（Hz） 2．83 2．29 2．29



























































































































































































































































































































制御 アクティブ 0．2656 0．2550 0．2591 0．2341 0．3446





制御 アクティブ 0．1158 0．1125 0．1161 0．1048 0．1086
ハイブリッド 0．0729 0．0423 0．工209 0．0719 0．0837
アクティブ 1．2182 1．2038 1．1807 1．4381 1．3026制御力
i最大値）

















































































































































































































































































































































































制御 アクティブ 0．2303 0．2304 0．2400





制御 アクティブ 0．0816 0．0769 0．0828
ハイブリッド 0．0508 0．0472 0．0479
アクティブ 2．0028 2．0006 1．9948制御力
i最大値）







































































































制御 ハイブリッド 最大値 0．1538 0．1442 0．1431 0．1444
標準偏差 0．0610 0．0570 0．0557 0．0555
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制御 アクティブ 0．2940 0．2988 0．3106





制御 アクティブ 0．1088 0．1166 0．1140
ハイブリッド 0．0733 0．0509 0．0590
アクティブ 0．9961 1．0023 09977制御：力
i最大値）






























































































制御 ハイ：ブリツド 最大値 0．1704 0．1613 0．1594 0．1561
標準偏差 0．0640 0．0599 0．0590 0．0579
制御力（最大値）　（tOIlf） 0．9990 1．0031 0．9977 1．0029
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6．5　吊床版歩道橋における振動制御
6．5．　1　最適レギュレータ理論による振動制御
　歩行外力による吊床版歩道橋の振動制御をアクティブ制御により
実施する。この制御理論に最適レギュレータ理論を採用する．対象
モデルは，オブザーバーによる状態推定で用いたものと同じである．
制御対象は曲げ1次から曲げ10次までとする。制御力の作用点は，
各振動モードが明確に表れている％6L地点を選ぶ．
　図6．27は％ゐ地点の橋梁の変位応答である．非制御を点線，最適
レギュレータ理論による制御を実線で示す．図6．28はこのとき要す
る制剛力である．
　数値シミュレーションの結果，図6．27に示した橋梁の変位応答に
よると・制御有効性が翻できる・特1こ渉行者が％端点を通過
する約18（sec）以降は制御，非制御共に応答のレベルが低下している．
振動レベルが低下しているために，小さな制御力を用いて，妥当な
振動制御が実現できることが分かる．また，図6．28に示した制御力
の波形を見ると，この場合，制御に必要な制御力は歩行外力の約％
程度となっており，現実的な値と言える．
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最適レギュレータ理論による橋梁の変位応答
（吊床版歩道橋，アクティブ制御）
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図6．28最適レギュレータ理論における制御力
　　　（吊床版歩道橋，アクティブ制御）
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6．5．2　オブザーバーによる振動制御
　最適レギュレータ理論では，r次振動までを制御対象とする場合，
構造物にr個の検出器を取り付け，各次の状態変数を計測する必要が
ある．しかし，オブザーバーによる制御理論では，1つの検出器の
データから，必要なr次振動までの基準座標を推定し，制御を行うこ
とが可能である．そこで，この制御理論による振動制御効果の有効
性について検討する，対象とするモデルは，最適レギュレータ理論
による場合と同一のものとする．制御対象も曲げ1次から曲げ10次
までである．オブザーバーでは，％L地点の速度応答のみから全状態
量を推定し，％6L地点に制御力を加える・
　図6．29は％Z，地点の橋梁の変位応答である．非制御を点線，オブ
ザーバー理論による制御を実線で示す，図6．30はこのとき要する制
御力である．数値シミュレーションの結果，図6．29に示した変位応
答の波形は，オブザーバーを用いない図6．27の結果と比べて変化は
ない．また，図6．30の制御力に関しても同様である．以上より，オ
ブザーバーを用いる場合の振動制御の有効性が確認できる．したがっ
て，オブザーバーを用いる実用的な制御器の設計の可能性が確認で
きる．
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オブザーバー理論を用いた制御理論による橋梁の変位応答
　　　　（吊床版橋，アクティブ制御）
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図6．30 オブザーバー理論を用いた制御理論における制御力
　　（吊床版橋，アクティブ制御）
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6．6　まとめ
　本章では，それぞれの橋梁モデルに各種の制御理論を適用し，数
値シミュレーションのよる数値解析を行い，各制御理論の振動制御
に対する有効性を検討した，得られた結果をまとめると次のように
なる，
（1）走行車両によるプレートガーダー橋振動の梁モデルにおける
アクティブ制御とハイブリッド制御について数値シミュレーション
を行った．適用した制御理論は，定常最適レギュレータ理論，非定
常最適レギュレータ理論，瞬時最適化理論（1）　（H）およびスラ
イディングモード理論である．
　アクティブ制御の場合，瞬時最適化制御理論（1）およびスライ
ディングモード理論において他の制御理論に比べ優れた制御効果が
得られた，
　ハイブリッド制御の場合，まず，制御力を作用させないパッシブ
制御の振動制御効果について検討した．しかし，動吸振器によるパッ
シブ制御では，橋梁の固有振動数に対する動吸振器のチューニング
が不可能であるために十分な制御を行うことができなかった．ハイ
ブリッド制御においては，非定常最適レギ、ユレータ理論を適用した
場合に制御効果が最も良くなった．しかし，非定常レギュレータ理
論は，制御力を逆算する必要があるため実用的なものではない．こ
の理論に次いで制御効果の良い瞬時最適化理論（H）の適用が有効
であることを確認した．梁モデルでは，アクティブ制御，ハイブリッ
ド制御共に時変系のための制御理論が有効となることが確認できた，
ハイブリッド制御をアクティブ制御およびパッシブ制御と比較した
場合，ハイブリッド制御が最も良い結果となった．
（2）走行車両によるプレートガーダー橋振動を有限帯板法により
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モデル化した場合に対しアクティブ制御とハイブリッド制御を実施
した．これに確定系制御理論（LQ制御）および確率的制御理論
（LQG制御）を適用した場合の数値シミュレーションを行い，各制
御理論の有効性を検討した．適用した制御理論は，定常最適レギュ
レータ理論，非定常最適レギュレータ理論，瞬時最適化理論（II）
である．ハイブリッド制御においては，瞬時最適化理論の時変系の
特性を強く影響させた多段階制御についても検討した，
　アクティブ制御を適用した場合，各制御理論とも同等の制御効果
になった．この条件では，定常最適レギュレータ理論でも有効な制
御となることが分かった．また，LQG制御とLQ制御の制御効果が
ほぼ同じことから，LQG制御による振動制御の可能性が確認できた．
　ハイブリッド制御を適用した場合，まず，制御力を作用させない
パッシブ制御の振動制御効果について検討したが十分な制御を行う
ことができなかった。ハイブリッド制御では，瞬時最適化制御理論
を用いた制御が最も良い結果となった．これは，動声振器を設置し
たことによりシステムの非定常性が強まったため，時変系のための
制御理論が有効になったものと考えられる．また，LQ制御との比較
によりLQG制御の有効性が確認できた。また，アクティブ制御の半
分の制御力でも，ハイブリッド制御がパッシブ制御やアクティブ制
御よりも効果的な制御を行えることが確認できた．
　ハイブリッド制御においてLQG制御に多段階制御を適用した場合，
時変系の特性を強く影響させた制御理論ほど良い制御効果が得られ
た．
（3）走行車両によるトラスドランガー橋振動のアクティブ制御と
ハイブリッド制御に，LQ制御およびLQG制御を適用した場合の制
御効果について数値シミュレーションによる検討を行った．適用し
た制御理論は，定常最適レギュレータ理論，非定常最適レギュレー
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タ理論，瞬時最適化理論（H）である．ハイブリッド制御において
は，瞬時最適化理論の時変系の特性を強く影…響させた多段階制御に
ついても検討した．
　アクティブ制御を適用した場合，対象とした橋梁振動が，定常的
挙動を示すため，非定常を持たない制御においても有効な制御が実
現できた．LQG制御では，　LQ制御とほぼ同じ結果が得られた．
　ハイブリッド制御を適用した場合，まず，パッシブ制御の振動制
御効果について検討した．プレートガーダー橋振動の梁モデルや有
限帯板モデルの場合に比べ良い結果になった．これは，トラスドラ
ンガー橋が定常的な挙動を示すためであると考えられる．ハイブリッ
ド制御では，非定常レギュレータ理論を用いた制御において，最も
良い制御効果が得られた，しかし，非定常レギュレータ理論は実用
的なものではないたあ，この次に制御効果の良い瞬時最適化理論の
適用が有効であることを確認した．有限帯板モデルの場合と同様に，
ハイブリッド制御においてシステムの非定常性が強まったため，時
変系のための制御理論が有効になったものと考えられる．LQG制御
では，LQ制御とほぼ同じ結果が得られた。また，アクティブ制御や
パッシブ制御に比べハイブリッド制御が有効となることが確認でき
た．
　ハイブリッド制御においてLQG制御に多段階制御を適用した場合，
時変系の特性を強く影響させた制御理論ほど良い制御効果が得られ
た．この傾向は，プレートガーダー橋の有限帯板モデルより大きな
ものであった．この原因は，トラスドランガー橋の場合の方が長時
間制御力を加えたためであると考えられる。
（4）歩行外力による吊床版歩道橋振動のアクティブ制御に対し，
最適レギュレータ理論を適用した場合の数値シミュレーションを行
い，振動制御の効果について検討した．この結果，アクティブ制御
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による振動制御の有効性が確認できた．また，同一のモデルにオブ
ザーバーを用いた制御則を適用した場合も，ほぼ同等の制御効果が
得られた．
　吊床版歩道橋は，歩行者による外力を受ける場合，多くの振動モー
ドが励起される．モデル化の際無視した高次の振動モードがアクチュ
エーターにより励起されるスピルオーバーの問題が発生する可能性
がある．このような問題に対して，ロバスト安定なHO．制御理論9）等
の適用が今後の課題である．
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　都市高速道路高架橋における交通荷重によって発生する環境振動
が，深刻な問題となっている．このような振動障害の対策の一つと
して，直接，橋桁の振動をアクティブに制御する技術が検討されて
いる．しかし，走行車両による道路橋の振動では，橋梁一車両系が
時変系となること，また車両の状態が観測できないなど，アクティ
ブ振動制御を行うためには，解決すべき問題があった．そこで，本
研究では，①時変系に対する制御則の確立，②橋梁上の1点の観測
値から車両を含む全状態量の推定機構の構成，③推定と制御を行う
確率的制御則の確立，を目的とした．そこで，道路橋振動および歩
行者による歩道橋振動にアクティブ振動制御を適用し，数値シミュ
レーションによりアクティブ振動制御の有効性を検証した．
　本研究で得られた結果は次のように要約するとができる．
（1）走行車両による道路橋梁振動の対象は，支間長が短いため，
橋梁振動が非定常的挙動を示すプレートガーダー橋と，橋梁の重量が
軽く，支間長が長いため橋梁振動が定常的挙動を示すトラスドラン
が一橋とした．プレートガーダー橋は梁および有限帯板法によりモデ
ル化した．トラスドランガー橋は，2次元の有限要素法によりモデ
ル化した。また，歩行者による歩道橋振動の対象として，フレキシ
ブルな構造のため振動しやすい吊床版歩道橋を考えた．これを3次
元の有限要素法によりモデル化した。これらの橋梁モデルの振動解
析を行うことにより振動制御を行う制御対象橋梁の固有振動数の範
囲を確認した．
（2）ハイブリッド振動制御の基礎となる橋梁一動吸振器一州両系
の状態空間表示を行った。この表示を基に，まず，最適レギュレー
タ理論の定式化を行った．現実的な制御方法である定常制御則と，
より厳密な非定常制御則を誘導した，次に，瞬時最適化理論の定式
化を行った．さらに，これを拡張した多段階制御理論を提案し，よ
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り時変系の特性が強いシステムに対応させた．最後に時変系振動に
ロバスト性が強いスライディングモード理論の定式化を行った．
（3）路面凹凸を定常確率過程でモデル化することにより，橋梁一
動物振混一車両一路面系の確率微分方程式を誘導した，この確率微
分方程式に基づいて，定常および非定常な連続系のカルマンフィル
タを定式化した，さらに，実際の制御に適した離散系の非定常カル
マンフィルタを誘導した．次に，カルマンフィルタを最適レギュレー
タ理論および瞬時最適化理論に組み込み，確率的制御理論（LQG制
御）を誘導した．さらに，歩行者による吊床版歩道橋振動に対して，
全次元のオブザーバー理論による状態推定と振動制御を適用した．
（4）カルマンフィルタによる状態推定の精度を数値シミュレーショ
ンにより検討した。プレートガーダー橋の梁モデルおよび有限帯板
モデルによる橋梁一動吸振器一塁両一路面系を考え，橋梁の3次振
動まで，車両および路面凹凸の状態推定を実施した．この結果，橋
梁上の1点の観測値より，路面凹凸以外は精度の良い推定が行える
ことを確認した．また，吊床版歩道橋では，オブザーバーにより橋
梁上の1点の観測値から吊床版歩道橋の曲げ10次振動までの状態推
定が可能であることを確認した．道路橋交通振動および歩行者励起
歩道橋振動において，橋梁上の1点の観測値から全状態量の推定が
可能であることが確認できた．
（5）各橋梁モデルに対する振動制御の有効性を数値シミュレーショ
ンにより検討した．梁モデルの場合，アクティブ制御では瞬時最適
化理論およびスライディングモード理論が優れた制御効果を示した．
ハイブリッド制御では非定常最適レギュレータ理論が良い結果となっ
たが，非定常レギュレータ理論では制御力を逆算する必要があるた
め実用的なものではない．非定常レギュレータ理論に次いで制御効
果の良かった瞬時最適化理論の適用が有効であることを確認した．
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プレートガーダー橋の梁モデルでは，アクティブ制御，ハイブリッ
ド制御共に時変系のための制御理論が有効となることが明らかになっ
た．次に，トラスドランガー橋モデルおよびプレートガーダー橋の
有限帯板モデルの場合，アクティブ制御では各理論による差はなく，
ハイブリッド制御では非定常な理論が有利となることを確認した．
ハイブリッド制御においてシステムの非定常性が強まったため，時
変系のための制御理論が有効になったものと考えられる．カルマン
フィルタを適用した確率的制御理論による制御を検討した．橋梁上
の1点の観測値から橋梁一勲臣振三一車両系の状態推定が可能にな
り，これらの全優臆面をフィードバックする制御が実現できた．確
定論的制御理論と同等の結果が得られ，実用的な制御の可能性が明
らかになった．歩行者による吊床版歩道橋振動の振動制御では，最
適レギュレータ理論および，これにオブザーバーによる状態推定を
組み込んだ制御則によりアクティブ制御を実施し，その有効性を確
認した．
　本研究により，これまで未解決であった走行車両による道路橋振
動のアクティブ制御における時変系および状態推定の問題に対する
制御則および状態推定機構が確立できた．制御則に，最適レギュレー
タ理論，瞬時最適化理論およびスライディングモード理論を適用す
ることで時変系の問題に対応した．本研究では，さらに時変系に対
応するため，瞬時最適化理論を拡張した多段階制御理論を提案した．
推定機構に，カルマンフィルタを適用することで状態推定の問題に
対応した．さらに，推定と制御を行う確率的制御理論を構成した．
数値シミュレーションを実施することにより道路橋振動の時変系お
よび状態推定に対するこれらの制御則および状態推定機構の有効性
が明らかになった。また，本研究により，歩行者による吊床版歩道
橋振動のアクティブ制御に対する制御則，状態推定機構および推定
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と制御を行う制御則が確立できた．制御則には，最適レギュレータ
理論，状態推定機構には，オブザーバーを適用することで対応した．
数値シミュレーションにより，これらの制御則および状態推定機構
の吊床版歩道橋振動に対する有効性が明らかになった．
　今後の課題としては，道路橋振動問題に対するものとして，まず，
車両の走行状態のばらつきによる交通荷重の不確定性の問題がある．
複数台の車両による交通荷重の不確定性に対しロバストな制御則が
望まれる．本研究において時変系のための制御則として用いたスラ
イディングモード理論がこの問題に適用可能なものと考えられる．
次に，交通荷重の不確定性の問題に対する状態推定機構についても
検討する必要がある．スライディングモード理論を状態推定理論に
拡張したVSSオブザーバーやニューラルネットワーク等の適用が有効
なものと考えられる．道路橋振動制御に対する実用的な視点からは，
Fuzz醐御やニューロ制御などの適用が考えられる．一方，吊床版歩道
橋振動に対する研究の課題としては，モデル化の際無視される高次
振動モードによるスピル野田バーを回避する問題がある，モデル化
誤差に対してロバストな∫1．．制御の適用が有効であると考えられる．
　交通荷重による橋梁振動の制御は，時変系や状態推定さらに交通
荷重の不確定性の問題等，通常の構造物に比べ解決しなければなら
ない多くの課題を抱えている．しかし，今後さらに交通量の増加や
橋梁の長大化が予想されるため，橋梁振動のアクティブ制御に関す
る研究は，技術者にとってより重要な問題となるであろう．本研究
による道路橋交通振動における時変系および状態推定に対する制御
則の確立が，この分野における基礎的研究の第一歩となることを信
ずる．今後も，道路橋交通振動制御のより高度な研究や実用化に微
力ながら尽力したい．
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付録［A］有限帯板法による剛性マトリックスの誘導
　プレートガーダー橋の帯板要素の剛性を求める1）．図2．2に示し
たプレートガーダー橋の帯板要素の剛性マトリックスκは，ひずみマ
トリックス遼，および剛度マトリックスηを用い以下のよケに表現で
きる．
κイ倉丁勝鋤 （A一ユ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ式の簡略化のため面積積分による表現と撫Σ骸の関係を用いると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳶＝1
　　　　　易TD膠、盈ノ勝、…還！赫，
　　　　　盈7D君　　●・，　　　　i
　　　＿　　　 2　　　1
　　　　　静逸・腿1　…　…賜To昂
　　　　κ〃K12…K、r
　　　＿κ21　㌦　　　：
　　　　κ〃　…　…瓦r
帯板の橋軸方向（y方向）が単純支持のとき履は，
　　　　　んπ
　　履＝伽一y
　　　霊ぶ1敢なy　（ん＝＝1，2一・）
これより
　　矧瓢丸死co3ん丸y
　　写’識一緒伽んだy
直交性より，ん≠πのとき
　　！ノ瓢
（A－1）式は次のように変形できる．
　　κ＝個D鋪・
　　＝五固丑、…ゆ［沼β、…司幽
　〔〕
　伽4y＝・
伊∬耽か。
∫，＝ 初ｾ。
炉伽旗・
（A－2）
（A－3）
（A－4）
（A－5）
（A－6）
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したがって，
　　κん。瓢0　（ん≠π）
であり，剛性マトリックスκは対角要素のみが残り，
κ＝
次に，残およびDは，
　　　　　一肇一∂熟
　　疏＝一肇…肇騨
　　　　嘉2ゲ騎）
ここで，亀は丸窓の変位関数，
それぞれ帯板要素の板曲げ剛性である．
（A－2）式の要素を
　　κ丸，，～＝κみ
と置き替えると，
　　無声盈溜調
　　　一五「離灘矧膨診欝醗劉
（A－7）
（A－8）
（A－9）
　　　　　　　　　　　　　（A－10）
留は形状関数ベクトル，D。，　Dy，　D。，，　D1は
（A－11）
（A－12）
となる．これに（2－11）式のレ1からレ4および（A－3）式の履を代入
し各要素につき積分計算を行うとん次モードの剛性マトリックスは最
終的に次のように求められる．
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1ζ丸瓢
13L4
70
死勘＋
＋号ψろ＋夢壊
3y～’～・
〔　　　　んπ板罵　　　　L〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
饗鵜i手ゆ・＋÷砲・il券が堵一饗砲・i　1粥2噛・争訟・
　　　　　　　i・糾霧2・所釜峠久i・静引
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　　　　　　　；　．　．　．　．　．　．　層　．　．　．　．　．　．　9　『　．噛膠　．　『　．塾　塾　塾　．　．　．　．．　．．　．　．　・㌧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　：　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　i第たμい響確馬illi吾2たぎ’㌃争君1へ，　i慧鍔ゆ，誓ψへ，
　　　　　　　：　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　i・2蜘藁i一蓋ゆ1一脚；一号ゆ1か
　　　　　　　：　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　「
　　　　　　　∵　．’’”層’‘’’”舜一’’”　．『”一’卿卜’　　　　　　　櫨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i1券ゆ，＋労ゆ矧；1霧2ゐρゾ争鱈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＋釜たぎρ’÷争ρ・i　一芋履ρr量ρ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸　　隔　　十　　、　　、　　r　　、　　軸　　唱　　r　　隔　　、　　㌧　　、　　、　　、　　嚇　　軸　　、　　へ　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甥砲ろ＋等争ψへ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・2、超ゆ’・馳
（A－13）
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付録［BコMAT：LABソフトウエアによる道路橋解析
　　　　　　　プ圓グラム
（1）作成プログラム
　本研究では，特に道路橋交通振動に対しMATLABソフトウェア2）3）
の機能をさらに向上させるために，表B。1のようなプログラムを作
成した4）5）．また，図B．1はMAT：LABの基本モジュールと拡張ツール
ボックスの関係を示したものである．
表B，1作成したプログラム
時刻歴応答解析
　路面凹凸の作成
Runge－Kutta法による
　時刻歴応答解析
不規則応答解析
Runge－Kutta法による
　不規則応答解析
　Pade近似による
　不規則応答解析
二二振器の最i適設計
行列演算
微分方程式
線形計算
フーリエ級数
グラフィック
Con氏ro甕Sys豊emL　Toolbox
Optlm量z浦on　TGolbox
S量9髄窺夏Processing　Toolbox
　　　　　　　　　Rob腿s詫・Co蹴重盈・o］Toolbox
　　　　　　　　　　時刻歴応答解析
　　　　　　　　　　不規則振動解析
　　　　　　　　　動吸振器の最適設計
図B．1MATLABの基本モジュールと拡張ツールボックス
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（2）時刻歴応答解析
　1）橋梁一車両系の方程式
　橋梁を1次振動まで考慮し，以下のようなシステムの状態変数と
路面凹凸ベクトルを導入する．
　　κω一［9、ω41ω・ω副τ　　　　　　　　　　（B－1）
　　卸（の＝［r（の’（の］T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－2）
ここで，各変数は第3章で定義したとおりである，
　これらを用いると，橋梁一車両系の状態方程式は次のように記述
することができる，
　　｛　　オ。（’）＝・4。（∫）㌔（の＋ρ。（のア（∫）
　　κ。（∫o）＝濯。o
ここで，、4。（∫）は，橋梁一車両系の係数マトリックス，
わるマトリックスであり，以下のように構成される．
ここで，
　　α21＝一ωノーω3μ1φノ（V∫），　　　　　　　　α41誕ω1φ1（γの
　　α22＝一21z1ω1－2〃。ωoμ1φノ（γ∫），　　　　　　α42＝2海。ωoψ1（vの
　　α23＝・ω1μ1φ1（γ∫），　　　　　　　　　　　　α44＝一ω3
　　α24＝21zoωoμ1φ1（γ∫），　　　　　　　　　　　α45＝一21多。ωo
　　ば、＝［一ω3μφ、（・∫）一2々9ω。μφ、（・の］・♂、＝［ω32み。ω。］
ここで，各パラメータは第3章で定義したとおりである．
（B－3）
ρ。（のは，外力に係
（B－4）
　2）路面凹．凸のモデル化
　第4章で示したように，路面凹凸のパワースペクトル密度は，次
式で近似できる．
　　呪（ω）一ω・宥　　　　　　　　（B－5）
ここで，3。＝2π磁，β＝2πレαである．
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　このパワースペクトル密度より，路面凹凸の変位rα）および時間微分オ（のは
次のような三：角級数モデル6）により合成できる．
　　　　　・（∫）一Σα、si・（ω♂＋φ∂　　　　　　　　　　　（B－6）
　　　　た認
　　’（の一Σω漁。・・（ωノ＋φ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－7）
　　　　ゐゴ
　　σ左2＝45》（ω）・丞ω，　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－8）　　ω、＝ω、＋（丸一〃2）丞ω，丞ω誕（ω。一ω、）伽
ここで，臨は平均値0，標準偏差俄を有する正規乱数，軌は0～2πの一様乱数，
ωL，ωσは合成する波形の凹凸数の下限と上限，班は周波数の分割数である．
　3）プログラムの概要
　プログラムー1およびプログラムー2は，路面凹凸を発生させる
プログラムと，時刻歴応答解析を行うためのプログラムである．橋
梁一車両系の方程式は不規則な外力を入力とする時変系の方程式にな
る．定常係数系の応答計算を解くプログラムは，Z5吻として準備され
ているが，時変係数系のプログラムはない．そこで，時変係数系の
方程式に対応するため，Rullge－Kutta法のファンクションファイルを作
成した．プログラム中の，％はコメント行，；はその行の区切りの記
号である．functio11はファンクションサブプログラムを記述するための
ものである．
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％ROAD　ROUGHNES　S
T躍10。0；dt識0，01；
v＝10；
fu＝6．0；fl＝0；m＝50；A瓢0．0027；a竃0．05；夏1罵1；
［IY，t］＝road（T，砒，fu，fl，m，v，A，a，n）；
figure（1），subplot（211），plot（t，1丁（1，：））；
figure（2），subplot（212），Plot（t，rr（2，：））；
save　fr．1nat　rr
　　％計算時間に関するパラメータ
　　％車両の速度パラメータ
　　　　　％路面凹凸のパラメータ
％ファンクションファイル（1）とのパラメータ
％の入出力，□：入力，o：出力
　　％計算結果のプロット
　　％データのセイブ
a）　メインファイル
functioll匝，t］＝foad（T，dt，fu，n，m，v，A，a，n）
wu罵2＊pi＊fh；w1瓢2＊pi＊n；
dw謬（wu－wl）／m；
ralldn（’seed㌧11）；ra＝・rand蓋1（1，1n）；
ralld（曾seed㌧11＋1）；rb繍fa丑ld（1，m）；
レ0：dt：T；
r＝zeros（size（t））；fd＝zeros（size（t））；
for　k罵1：m
w＝wl＋（k－1／2）＊dw；
sgm躍sqrt（4＊psd（w，v，A，a）＊dw）；
ak竺sgm＊ra（k）；fai調2＊pi＊rb（k）；
r鵠f＋a1（．＊（sin（w＊t＋f頴））；
rd瓢rd千w＊a：k，＊（cos（w＊t＋fai））；
end
lT＝［rr；f；rd］；
％パラメータの入出力
％凹凸数の上限と下限
％正規乱数
％一様乱数
％時間刻みと計算：時間
％ファンクションファイル（2）の結果を用い
％路面凹凸を求めるループ
％（8－8）式
％（B－8）式を計算
％（：B－6）式の路面凹凸の変位
％（B－7）式の路面凹凸の速度
％路面凹凸ベクトル
b）　ファンクシ羅ンファイル（1）
function　sx＝psd（w，v，A，a）
sO認2＊pi＊v＊A；bb＝2＊pi＊v＊a；
sx識sO／（w〈2＋bb〈2）；
％パラメータの入出力
％パワースペクトル密度（B－5）式
。）　ファンクションファイル（2）
プログラムー1　路面凹凸の作成プログラム
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％BRIGDE　VIBRATION
fO＝3．0；wO認2＊pi＊fO；hO罵0．03；
L＝40；
tO凝0；n忠401；d＝・0、01；
load　IY，1nat；
RV　1＝1T（1：2，1：401）；RB　1＝RV　r；
xO＝vehicle（wO，hO，RV　1）；
RV2瓢rr（1：2，402：803）；RB　2＝RV2曾；
［t，Y］讐rUllgeα0，n，（i，xO，RB2）；
y＝sin（pi＊（L／2）几）＊Y（1，：）；
plot（t，y）
％車両のパラメータ
％橋梁の支問長
％計算時間に関するパラメータ
％路面凹凸の読み込み
％ファンクションファイル（1）とのパラメータ
％の入出力
％ファンクションファイル（2）とのパラメータ
％の入出力
％橋梁の変位応答
a）　メインファイル
function　xO＝vehicle（wO，hO，RV）
t＝0：0．01：4；
a篇［01；一wO＾2－2＊hO＊wO］；
b＝［00；wOA22＊hO＊wO］；
c＝［10］；
d＝［00］；
r＝RV撃；
［y，x］＝1sim（a，b，c，d，r，t）；
xO識［z弓ros（1，2）x（401，：）］，；
％パラメータの入出力
％係数マトリックス
％外力マトリックス
％観測マトリックス
％外力マトリックス
％伝達マトリックス
％時不変系システムの応答計算
％橋梁一十両系の初期条件
b）ファンクシ署ンファイル（1）　（車両の初期条件）
％RUNGE－KUTrA　METHOD　FOR
％vECTOR　EQUATION
func重ion［t，Y］＝runge（tO，11，d，xO，RB2）
Y（：，1）＝xO；　　　　　　　　　　　　　　％応答の初期値
t（1）鷲tO；th＝tO；
for　k雪2：11
　t（k）鵠・tll；
　　　Y（：，k）躍xO；　％計算結果のため込み
k1＝：func（d1，xO，RB　2，（玉）＊d；
th＝th＋d／2；kk1瓢xO＋k1／2；
k2＝func（th，kk　1，RB　2，d）＊d；
kk2圏xO＋k2／2；
k3・＝func（th，kk2，RB　2，d）＊d；
tll＝th・←d／2；kk3＝・xO＋k3；
k4＝func（th，kk3，RB　2，d）＊d；
xO謡xO＋（k　1＋2＊k2＋2＊k3→一k4）／6；
％RUnge－Kutta法のループ
％（B－11）式
％（B－12）式
％（B－13）式
％（B－14）式
％（B－16）式
end
c）　ファンクションファイル（2）　（Runge－Kutta法）
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fullction　xぜunc（th，xO，RB2，d）％Rullge－Kutta法とのパラメータの入出力
1111n＝・round（ε11／d＋0．1＊d）；
DDD＝［RB2（nlm＋1，：）］哩；　　　　％路面凹凸ベクトル
％BRIDGE　PARAMETER
L＝40；EI謡24．41＊10〈8；M謡10．68＊10A4；
g罵9．8；h罵0．02；m畿M／2；
w謬（pi／L）．A2＊sqlt（EI／（MIL／g））；
％VEHICLE　PARAMETER
hO＝0．03；fO舞3．0；wO認2＊pi＊fO；
mO瓢20＊10〈3；v翻10；
％MATRIX（A，B）
Rm躍mO／m；　　　　　　　　　％橋梁の有効質量に対する車両の質量比
F認sh｝（pi！L＊v＊th）；　　　　　　％橋梁の振動モード
a1＝一w〈2－wO〈2＊Rm＊FA2；
a2＝一2＊h＊w－2＊hO＊wO＊Rm＊F〈2；
a3＝wO〈2＊Rm＊F；
a．4謹2＊hO＊wO＊Rm＊F；
a5留wO八2＊F；a6譜2＊hO＊wO＊F；
a7＝一wO〈2；a8罵一2＊hO＊wO；
A巴［01．00；ala2a3a4；
0001；a5　a6　a7　a8］；　　　　　　　　　％係i数マトリックス
b1＝［一Rm＊wO〈2＊F－Rm＊2＊hO＊wO＊F］；
b2＝［wO〈22＊hO＊wO］；
B判zeros（1，2）；b　1；zeros（1，2）；b2］；　　　　　％外力マトリックス
x＝A＊xO＋B＊DDD；　　　　　　　　　　％状態方程式
d）ファンクシ羅ンファイル（3）　（橋梁一二両系）
プログラムー 2　時変係数系のためのRunge－Kutta法
　　による時刻歴応答解析プログラム
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4）時変係数系ためのRUIlge－Kutta法7，8♪による時刻歴応答解析
　Rullge－Kutta法では，図B．4において（κo，∫o）点での傾きア（濯，∫）より補助
増分盈1を求めることになるが，ここでEuler法が必要になる．Euler法は，
次のTayor展開式
　　細）一潔吟ω苧（∫）＋筆（∫）＋…　　　　（B－9）
を第2項までを用いるものである．
　　濯（∫＋〃）＝κ①＋1㍑α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－10）
　この式は，ある点における傾き廊に時間変化1zをかけこれを微小時
間〃の増分とすることを意味する．
　（B－10）式により図B。2における補助増分死1は，κα）＝∫（犀，∫）と置き
替えることで以下のように表現できる．
　　陀1＝・ア（刃。，∫o）海　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B－11）
　1〃2時間後である中点∫。＋1〃2における傾きはん座標の増分が，
（：B－11）式で求めた死1の半分の死1／2となるため，！（κ。＋駕／2，∫。＋〃2）
となる．これより図中の補助増分陀2は次式のようになる．
　　死2漏プ（濯〇＋んノ2，’o＋〃2）海　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－12）
　次に，同時刻ら＋〃2において，今求めた増分鳶2の中点における傾き
κo
ｩ号→十←号一遍
∫o あ十1～／2・　　あ十11
∫
図B．2　Runge一一Kutta法（4次〉
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はア（κ。橘2／2，∫。＋〃2）となる．これより補助増分死3は次式のようになる．
　　死3認ブ（濯。＋丸2／2，∫o＋〃2）〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B一ユ3）
　さらに，時刻∫。＋肱κ座標κ。＋みにおける傾きノ（κ。＋死3，∫。＋のより，補
助増分へは次式のようになる．
　　死4＝プ（濯。＋死3，∫o＋〃）ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－14）
　以上（B－11）式から（B－14）式を用いてκoに対する増分は，そ
れぞれ重みを考慮した平均値により次式のように近似する，
　　死＝ぎ（死1＋2死2＋2死3＋死4）
したがって時刻∫。＋〃における近似値κ（’＋11）は
　　濯（∫＋の＝κ（わ＋陀
　　　　＝κ（の＋善（死1＋2死・＋2騨・）
　1自由度系の場合は，
（2×1）ベクトルになる，
（B－15）
（B－16）
（：B－9）から（B－16）式の状態変数κo，’。が
　プログラムー2は，路面凹凸を外乱とした場合の，橋梁中点の変
位応答を求めるためのものである．ただし，橋梁は1次振動のみを
考慮している，その内容は，メインファイルで（B－3）式のω。，〃。，
時刻∫。，ポイント数η，時間刻み4を入力し，路面凹凸の情報rr．1ηωをよ
びだす．これらを引数として初期条件を求めるファンクションファ
イル（1）に入力しム∫伽関数により橋梁直前の車両の初期条件κ。を求
める．R．ullge一：K：utta法によるファンクションファイル（2）では，車両一
橋梁系のパラメータおよび方程式を定義したファンクションファイ
ル（3）とのあいだで，　（B－16）式より，橋梁中点の変位応答
y（xのを求める，
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（3）不規則応答解析
　1）確率微分方程式
　　橋梁一車両一路正系の状態変数：ベクトル忍。α）を，
　　x。ω一［9、ω4、ω・σ♪之ω・ωr　　　　　　　　（B－17）
と定義すると，橋梁一車両一路面系の状態方程式は次のように白色
雑音過程を入力とする伊藤型の微分方程式で表すことができる．
　　｛魏潔剛＋蝋）
ここで，
　　　　　0　1　0　0　0
　　　　α21α22α23α24α25
　　、4。（の＝0　0　0　1　0
　　　　”418426Z43α44α45
　　　　α5、α52α53α54一β
　　α21諜一ωヲーωぎμ1φデ（w），
　　α22＝一2ん1ω1－2海。ωoμ1φノ（vの，
　　α23需α25瓢ω1μ1φ1（V∫），
　　α24＝・α26＝・2〃。ωoμ1φ1（v∫），
　　42＝一21～oωoμ1φ1（vの，
　　　0
　　　42
，1）。（の＝0
　　　44
　　　1
α、、潔ω1φμ），
α42＝2々。ωoφ1（v∫）
　　　　　　α43瓢α45＝一ω0
α44＝一2々。ω0
44＝2み。ωo
（B－18）
（B－19）
　2）共分散方程式
　橋梁振動の変位応答の分散は，次式で与えられる．
　　E［y2（τ）］鵠φ2（のE［（12（孟）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－20）
これは，状態マトリクスX（のの共分散の要素より求められる．
　応答園（∫）の平均値回りの変動のみに着目すると，X（のの共分散は，
　　＆（の＝E［X（∫）X（の「1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－21）
と定義できる，したがって，　（B－18）式に対応する共分散方程式は，
以下のように記述できる，
　　｛　瓦（∫）協（∫）＆（の戒（∫）A，（の7＋D，（’）D，（∫）Tσ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－22）
　　瓦αo）置久。
　また，初期条件は，車両は無限遠点から発進し，定常状態に達し
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た後に車両は橋梁に進入するものとする。車両が禰梁のκ副点に位置
し，定常な接地力を加えるものとすると，定常応答解析の問題にな
る．この場合（B－22）式は次の代数方程式になる．
　　A．（の即）＋即）A。（∫）「＋の，（のρ，，げσ2－0　　　　　　　　（B－23）
　3）プログラムの概要
①Runge－Kutta法
　Runge－Kutta法による不規則応答解析のプログラムを，プログラムー
3に示す。
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tO謡0；11瓢401；d竃0．01；
RO醤vehicle；　　％ファンクションファイル（1）とのパラメータの入出力
［t，XR］＝runge（tO，n，d，RO）；
Plot（t，sqrt（XR（：，1）））
a）　メインファイル
function　RO認veh孟cle
％MATRIx（AO，BO，QO）
A留［010；一wO〈2－2＊hO＊wO一（2＊110＊wO＊bv－wO〈2）；
00－bv］；　　　　　　　　　　　　％共分散方程式の係数マトリックス
：B嵩［0；2＊hO＊wO；1］；
Q瓢B＊（sgm＾2）＊B’；
％INITIAL　CONDITION
RO謡lyap（A，Q）；　　　　　　　　　　％：Lyapullov方程式
RO畿［zeros（15）；zefos（1，5）；zeros（3，2）RO］；　％共分散方程式の初期値
b）ファンクシ響ンファイル（1）　（共分散方程式の初期条件）
％RUNGE－KUTTA　METHOD　FOR
％COVARIANCE　EQUATION
function［t，XR］＝runge（tO，n，d，RO）；
b）　ファンクションファイル（2）　（Runge－Kutta法）
functioll　PP忠fUnc（th，P）
％MATRIX（A，B，Q）
A嵩［01000；ala2a3a4a5；00010；
a6a7a8　aga10；0000－bv］；　　　　％共分散方程式の係数マトリックス
B徽［Ob10b211’；
sgm漏sqft（2＊pi＊sO）；　　　　　　　　％平方根
Q＝B＊（sgm〈2）＊B’；
PP誤A＊P＋P＊A’＋Q；　　　　　　　　％共分散方程式
b）ファンクシ署ンファイル（3）　（共分散方程式）
プ潤グラムー3 時変係数系のためのRunge－Kutta法による
不規則応答解析プログラム
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②Pade近似9）
　共分散方程式（B－22）式は差分表示した場合，
次のPade近似式♂ノ1を用いて，
　　　艦一十沸券［ηρ濯＋・勲η炉ρ劉r2〃
　　　〆＝α一A1〃2）『1（ノ＋A1～／2）
と表せる．
　Pade近似による不規則応答解析のプログラムを，
示す，
第3章で示した2
（B－24）
（B－25）
プログラム 4に
％PADE　METHOD　FOR
％COVARIANCE　EQUATION
fロnction［t，XR］鵠pade（tO，n，d，RO）
b綴RO（：）；XR（1，：）瓢b馨；
t（1）躍tO；th＝tO；
for　k謡2：n
［A，Q］誠fuliC（th）；
A1留i霊lv（eye（size（A））一〇．5＊A＊d）；
B1＝eye（size（A））＋05＊A＊d；
C認B1＊A1；
RO鼠C＊RO＊C’＋A1＊Q＊A1’＊d；％共分散方程式
th調th＋d；
b＝RO（：）；琴R（k，：）＝b’；
t（k）臨tll；
elld
a）ファンクシ覇ンファイル（1）　（Pade近似）
function［A，Q〕躍fullc（th，P）
A＝［01000；ala2a3a4a5；00010；
a6　a7　a8　ag　a10；0000－bv］；
B＝［Ob10b21］’；
sgm＝sqrt（2＊pi＊sO）；
Q＝B＊（sgm八2）＊B，；
b）　ファンクシ羅ンファイル（2）
プログラム　　4　時変係数系のためのPade近似による不規則応答解析プ
　　　　　　　　　　　　ログラム
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